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Resumen
En este trabajo se estudian los efectos de la dispersión cromática en un sistema de radio
sobre fibra de largo alcance que transmite en la banda de las ondas milimétricas, a partir de
modelos realizados en simulación en el software VPI (Virtual photonics instruments) para
sistemas con detección directa, y en Matlab para sistemas con detección coherente. Estos
modelos transmiten señales de radiofrecuencia a distancias de hasta 80 km. Se hizo un análi-
sis cualitativo de la señal mediante la calidad de los diagramas de ojo y de los espectros
ópticos y eléctricos. También se calculó la tasa de error de bit de acuerdo a las variaciones de
la relación señal a ruido óptica, mostrando transmisiones aceptables para modulaciones en
amplitud hasta los 80 km a 1 Gbps para frecuencias de portadora entre los 60 y 100 GHz, y
para transmisiones en BPSK con detección directa se calculó la magnitud del error vectorial
mostrando buen desempeño las transmisiones a 155 Mbps en distancias hasta los 100 km a
60 GHz y para 2.5 Gbps hasta los 2 km. Se presentó un novedoso método de estimación de
la dispersión cromática usando ajustamiento gaussiano en histogramas aśıncronos mediante
el algoritmo de máxima esperanza, mostrando que los efectos de las dispersión cromática no
incrementan proporcionalmente al aumento de la frecuencia de la portadora ni de la distan-
cia de transmisión y que una pequeña variación en un parámetro de la red puede afectar
significativamente la señal recibida.
Palabras clave: Dispersión cromática, detección directa, detección coherente, moni-
toreo óptico, radio sobre fibra.
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Abstract
In this work is studied the chromatic dispersion effects of long-reach Radio-over-Fiber sys-
tems in millimeter-wave band through simulations in Virtual Photonics (VPI) for intensity
modulation and direct detection systems, and in Matlab for phase modulation and coherent
detection systems. Those networks transmits optical signals in radiofrequency to a distance
of 80 km. The qualitative analysis of data transmission through the passive optical network
is made based on the quality of the eye diagram, and the optical and electrical spectrums.
Also, the bit-error rate is calculated according to the optical-to-signal noise ratio to make a
quantitative analysis regarding the transmission distance and speed, showing good results in
a non-return-to-zero modulation at 80 km, and in BPSK transmissions with direct detection
the error vectorial magnitude is estimated presenting good performance in transmissions
at 155 Mbps to a distance of 100 km using carrier of 60 GHz, and at 2.5 Gbps to a dis-
tance of 2 km. Radio over fiber systems with coherent detection shows better performance.
A novel method for chromatic dispersion estimation is presented, using gaussian fitting in
asynchronous histograms trough expectation-maximization algorithm, showing that the ef-
fects of chromatic dispersion does not increase proportionally to the carrier frequency, or the
transmission distance and that a small change in one parameter of the network may vary
significantly the effect produced in the received signal.
Keywords: chromatic dispersion, coherent detection, direct detection, optical perfor-
mance monitoring, radio-over-fiber.
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En eventos
Jhon James Granada Torres, Margarita Varón D., Neil Guerrero G., ”Chromatic
dispersion effects in a radio over fiber system with PSK modulation and coherent
detection”, IEEE Colombian Communications Conference Cali, Colombia, ISBN:978-
1-4673-1268-4, Mayo de 2012.
Jhon James Granada Torres, Claudia M. Serpa I., Margarita Varón D., Neil Guer-
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Jhon James Granada Torres, Jesús Álvarez G., Claudia M. Serpa I., Margarita
Varón D., Neil Guerrero G., ”Análisis del desempeño de la transmisión de datos en redes
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dispersión cromática en sistemas de Radio sobre Fibra usando ajustamiento gaussiano





Producción bibliográfica de la tesis 9
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Contenido 11
4. Sistemas de Radio sobre Fibra modulados en fase óptica con detección coher-
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1.1. Redes h́ıbridas de nueva generación
Figura 1-1: Redes de acceso heterogéneas de banda ancha de próxima generación (Radio
sobre fibra)
Las redes de nueva generación se prevén como sistemas altamente heterogéneos debido a los
diferentes servicios (ej. internet y comunicaciones móviles), formatos de modulación, tasas
de bit y a las interfaces involucradas en la red de transporte óptico. Adicionalmente, la flex-
ibilidad y la capacidad de actualización, junto con un control autoconfigurable en la oficina
central (CO - Central office), requiere nuevas soluciones dentro del campo del manejo de las
redes. La figura 1-1 muestra el escenario previsto para estas redes heterogéneas. Adicional
a esto, la demanda imparable de diversos servicios que exigen un gran ancho de banda por
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parte de los usuarios finales, aśı como la alta tasa de transmisión ha incrementado aun más
los efectos de las imperfecciones de la fibra óptica sobre la señal de datos.
El principal cuello de botella en las redes de hoy en d́ıa es el segmento de la red de acceso
y para encarar este problema las redes ópticas pasivas son una solución indispensable [1],
este tipo de redes tienen todas las caracteŕısticas para convertirse en la plataforma exclusiva
de transporte de sistemas de comunicaciones heterogéneas, y tiene la ventaja de solo usar
elementos activos en los extremos de la red lo que reduce costos en su despliegue, permi-
tiendo el surgimiento de la tecnoloǵıa de radio sobre fibra, una tecnoloǵıa que permite la
transmisión de señales de radiofrecuencia sobre fibra óptica para el aprovechamiento de las
ventajas de la fibra y de las redes inalámbricas, en el caṕıtulo II se expone el surgimiento,
evolución y tendencia de esta tecnoloǵıa.
Las redes de fibra óptica operan de manera estática en un rango de especificaciones o
estándares bien definidos, un cambio en un sólo parámetro de la red puede afectar drásti-
camente la transmisión. Con el fin de mejorar el manejo y control de las redes se requiere
una estimación precisa de las imperfecciones en la transmisión con el fin de planear mejores
enrutamientos, lo que genera la necesidad de una red inteligente que ”lea e interprete”la
variación de sus parámetros para garantizar una buena calidad de servicio.
Las caracteŕısticas más deseables de una red inteligente futura incluyen alta robustez, recon-
figurabilidad, flexibilidad, y seguridad. Para permitir la robustez y la operación inteligente
la red debe ser capaz de: (1) medir los efectos del canal óptico durante la transmisión, y
la calidad de las señales transmitidas (2) diagnosticar de manera no supervisada sus fallas;
(3) prevenir fallos y redireccionar transmisión de datos por rutas más seguras; (4) asignar
eficientemente la potencia de la señal, el ancho de banda del canal, la longitud de onda, tener
ecualización adaptativa, codificar los datos, determinar las trayectorias; (5) cambiar tablas
de enrutamiento y redireccionar el tráfico basado en las condiciones de la capa f́ısica; y (6)
detectar riesgos en la seguridad. Todas estas caracteŕısticas deseables requieren primero la
habilidad de medir los elementos de la red, definir un esquema de planeación de trayectorias
y datos de manera exacta. La habilidad de medir los parámetros de la red es lo que se conoce
como monitoreo. Esta medición de la calidad de los datos y del estado f́ısico de las trayecto-
rias de la red en tiempo real es dif́ıcil debido al gran número de imperfecciones, la variedad
de los formatos de datos, la variedad en las tasas de transmisión y el continuo crecimiento y
cambio de la estructura de la red [2].
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1.2. Monitoreo óptico
El monitoreo de las imperfecciones de la fibra ha surgido como una solución prometedora
para encarar los retos de la red y cumplir con los requerimientos de la calidad del servicio
para satisfacer la demanda de los usuarios. Las redes transparentes requieren gestionar los
fallos de la red en la propia capa f́ısica, donde las técnicas de monitorización óptica deben
encargarse de supervisar la calidad de múltiples canales de alta velocidad y detectar sus
posibles degradaciones.
El monitoreo del rendimiento óptico puede llevarse a cabo midiendo los cambios en los datos
y determinando en tiempo real los cambios resultantes de varias imperfecciones, tales que
un cambio en un efecto particular cambiará el parámetro de medida. El monitoreo debe ser
continuo porque las señales alteran su trayectoria durante la conmutación y las condiciones
de la transmisión sometidas a cambios frecuentes. Convencionalmente, la supervisión del
rendimiento se ha hecho en el dominio eléctrico, donde la calidad de la señal puede ser eval-
uada a través del conteo de errores de bit o de tramas, además, se pueden emplear técnicas
para monitorear cambios en la potencia de un tono de radiofrecuencia o en la distribución
de potencia espectral del canal [3], o en técnicas de post-procesamiento eléctrico en el caso
espećıfico de detección coherente [4], [5], [6], [7].
El monitoreo de rendimiento óptico no solo supervisa la calidad de la señal en ambientes
transparentes, sino que también da nuevas posibilidades de distinción del origen del deterioro
en las señales. El alto rendimiento en las redes ópticas son susceptibles a varios efectos de
degradación que pueden cambiar en el tiempo. Conocer la degradación del canal de datos
sirve para diagnosticar la red, reparar el daño por medio de un ecualizador o compensador,
y/o redireccionar el tráfico para evitar enlaces no óptimos. Por lo tanto, es importante mon-
itorear los canales por muchos tipos de imperfecciones, tales como la relación señal a ruido
óptica (OSNR, optical signal to noise ratio), dispersión cromática, dispersión por modo de
polarización y no linealidades de la fibra, las cuales pueden variar con la temperatura, con
el mantenimiento del sistema y con la reconfiguración de ruta. Las caracteŕısticas claves del
monitoreo del rendimiento óptico están en la implementación y en la habilidad para aco-
modarse a los diferentes formatos de modulación y de imperfecciones [8].
El parámetro clave a la hora de monitorear las prestaciones de un sistema de comunicaciones
digitales es la tasa de error de bit conocida como BER por sus en inglés (bit error rate). Este
parámetro fija en última instancia la calidad de la señal digital. Ahora bien, las medidas de
BER requieren fotodetectar la señal en el caso de una red óptica, por lo tanto, se necesita un
parámetro alternativo, que presente correlación con la tasa de error, pero que a diferencia de
ésta pueda monitorearse en el dominio óptico y de una manera relativamente sencilla. Este
parámetro es el ya mencionado OSNR, el cual se define como la relación entre la potencia
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media de señal y de ruido para un determinado canal óptico.
En las transmisiones en banda base sobre fibra óptica, uno de los factores más influyentes en
el aumento de la BER es la interferencia interśımbolo causada directamente por la dispersión
cromática propia de la fibra, esta dispersión ha sido de gran estudio en los sistemas ópticos
logrando compensaciones exitosas. En transmisiones de señales de radiofrecuencia se desea
monitorear los efectos de la dispersión cromática. En esta tesis se hace un análisis espectral
en los dominios óptico, evidenciando la no afectación de esta dispersión a los espectros de RF,
por lo cual, se necesita un método de monitoreo en el dominio temporal. Luego de un análisis
de las transmisiones en el tiempo de forma cualitativa en los diagramas de ojo y porcentual
mediante el cálculo de la magnitud del error vectorial, se hizo notoria la generación de nuevos
niveles en la señal recibida. Por tal razón, se propuso un novedoso método de monitoreo de la
dispersión usando histogramas aśıncronos, que a diferencia de los métodos estudiados en el
estado del arte ([9], [10], [11], [12], [13]), el modelo desarrollado calcula el número de picos del
histograma y realiza un ajustamiento de k distribuciones gaussianas haciendo agrupamiento
(clustering) de los puntos del histograma mediante el algoritmo de máxima esperanza (EM,
expectation-maximization), y con el valor de la media estad́ıstica y la cardinalidad de cada
agrupamiento se plantea una estimación numérica que propone un factor de dispersión.
1.3. Ĺıneas generales de la tesis
En esta tesis se realiza un estudio sobre los sistemas de comunicaciones basados en la tec-
noloǵıa de radio sobre fibra en diferentes configuraciones y caracteŕısticas para evaluar la
viabilidad de futuras aplicaciones en la distribución de señales de onda milimétrica en esce-
narios móviles y redes de acceso.
En el caṕıtulo II se hace una descripción del estado del arte de la tecnoloǵıa de radio sobre
fibra, se justifica su avance tecnológico y el apunte hacia los sistemas que transmiten señales
de radiofrecuencia en la banda de las ondas milimétricas y se describe su funcionamien-
to, además, en este caṕıtulo se hace una descripción detallada de la dispersión cromática
cromática, parámetro de estudio en la disertación.
En el caṕıtulo III se analizan los efectos de la dispersión cromática en un sistema de Radio
sobre con detección directa, analizando el espectro óptico y eléctrico, además de la obtención
de las curvas BER vs. ONSR para transmisiones a 250 Mbps y 1 Gbps con longitudes de
fibra de 40 y 80 km. Se estudian los efectos de la dispersión cromática en un sistema con
modulación por desplazamiento de fase binaria (BPSK) mediante el cálculo porcentual de
la magnitud del error vectorial y se hace un análisis en el dominio temporal de la señal
detectando distorsiones en los diagramas de ojo. Al final de esta sección se plantea un nove-
doso método de monitoreo de la dispersión mediante un ajustamiento gaussiano usando el
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algoritmo de EM en histogramas aśıncronos.
En el caṕıtulo IV se describe un sistema de radio sobre fibra modulado en fase óptica con
detección coherente con modelado matemático y simulaciones del impacto que tiene la dis-
persión cromática en estos sistemas, donde la información transmitida está modulada por
desplazamiento de fase binaria (BPSK) y cuaternaria (QPSK) con portadoras de RF. Se
muestran los espectros de la señal de radio frecuencia y las curvas de tasa de error de bit
versus relación señal a ruido óptica para frecuencias de portadora de 60, 75 y 60 GHz en
longitudes de fibra óptica de 40 y 80 km.
2 Tecnoloǵıa de Radio sobre Fibra
2.1. Surgimiento de la Radio sobre Fibra
El desarrollo de los sistemas de comunicaciones actuales ha sido liderado por el gran in-
cremento en la demanda de ancho de banda de los usuarios finales de los operadores de
telecomunicaciones [14]. Los múltiples servicios inalámbricos que soportan las redes, exigen
mayor capacidad de transmisión de datos a velocidades multi-Gbps [15]. En los últimos años
se ha observado el gran avance de las aplicaciones multimedia como la televisión de alta
definición (HDTV, high definition television) y video 3D, las cuales exigen un gran ancho
de banda no suministrado totalmente por las actuales interfaces, para el acceso inalámbrico
de estos servicios [16]. Este hecho ha estimulado el desarrollo de sistemas de comunicación
inalámbrica a altas velocidades, para la provisión de servicios con la misma capacidad de
transmisión de las redes cableadas. Por esta razón, se empezó a estudiar nuevas regiones del
espectro debido a que la alta demanda en la tasa de transmisión produjo una congestión en
las bandas actuales: GSM, W-CDMA, Wi-MAX entre otras [17] (Ver tabla de estándares
inalámbricos). Este suceso resultó en un gran interés de la comunidad cient́ıfica por investi-
gar en los temas referentes a la generación y transmisión de señales microondas y de onda
milimétrica (MMW, milimmeter-wave). Aunque los sistemas convencionales de redes WLAN
(IEEE802.11a, b y g) ofrecen teóricamente tasas de transmisión de 54 Mbps, las alternativas
más modernas como ültrawideband”(UWB) [18] y sistemas de múltiples entradas y múlti-
ples salidas (MIMO) son capaz de extender la velocidad de transmisión inalámbrica a varios
cientos de Mbps, teniendo como objetivo alcanzar hasta 1 Gbps en un futuro cercano [19].
Sin embargo esta velocidad no es suficiente para transmitir señales de televisión HDTV en
vivo dado que solo un ”stream”de HDTV (1080i) sin comprimir requiere una tasa de trans-
misión de alrededor de 1,5 Gbps [19].
La transmisión en el rango de las MMW (30GHz - 300GHz) es una solución para proveer
mayor ancho de banda, no obstante, surgen limitantes en su implementación, tales como los
altos costos, la alta atenuación del medio inalámbrico, además de dificultades en el diseño de
instrumentación especial para este rango de frecuencias. Con respecto a la alta atenuación del
medio, una de las soluciones más prometedoras consiste en trasmitir las señales de radiofre-
cuencia sobre fibra óptica, que además posee grandes ventajas con relación al cobre, como su
mayor capacidad de transmisión, inmunidad a las interferencias electromagnéticas y pérdidas
en la propagación las cuales son inferiores a los 0,5 dB/km. Con el fin de tomar ventaja de
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esta circunstancia se han desarrollado plataformas de comunicaciones heterogéneas/hibridas
conocidas como radio sobre fibra (RoF, Radio over Fiber), donde se aprovecha la flexibilidad
de las redes inalámbricas y el gran ancho de banda de la fibra.
Tabla 2-1: Estándares inalámbricos
Estándares Inalámbricos Vel. de transmisión Frecuencia (Portadora) Alcance
ZigBee < 250 kbps 915 MHz, 2.4 GHz corto
WiBree < 1 Mbps 2.4GHz corto
Bluetooth < 1 Mbps 2.4GHz corto
Wireless USB < 480 Mbps 3.1 GHz - 10.6 GHz corto
802.11b < 11 Mbps 2.4GHz medio
802.11a/g 54 Mbps 2.4 GHz / 5 Ghz medio
802.11n < 300 Mbps 2.4 GHz / 5 Ghz medio
GSM 9.6 kbps 900 MHz, 1800 MHz, 1900 MHz largo
GPRS 2.5G 171.2 kbps 900 MHz, 1800 MHz, 1900 MHz largo
EDGE 2.75G 473.6 kbps 900 MHz, 1800 MHz, 1900 MHz largo
UMTS (3G) 2 Mbps 1.8GHz a 2.2GHz largo
HSDPA 3.5G 14 Mbps 1900 MHz, 2100 MHz largo
HSPA+ 42 Mbps 1700 MHz, 2100 MHz largo
WRAN 18 Mbps 54 Mhz - 862 MHz largo
WiMAX 75 Mbps 2.3 GHz, 2.5 GHz, 3.5 GHz y 5GHz largo
NBWA 80 Mbps < 3.5 GHz largo
LTE 4G < 144 Mbps 1900 Mhz - 3600 MHz largo
LTE advanced < 1 Gbps 1900 Mhz - 3600 MHz largo
WiGig 7 Gbps 2.4 GHz, 5 GHz y 60 GHz corto
Wireless HD 25 Gbps 60 GHz corto
La tecnoloǵıa de la fibra hasta la casa (FTTH, Fiber to the home) fue propuesta como la
solución más prometedora para proveer de gran ancho de banda a las redes de acceso. FTTH
se ha implementado en redes ópticas pasivas (PON, Passive Optical Network) en una arqui-
tectura punto-multipunto, desde una oficina central (CO, Central Office) hasta los usuarios
finales [23], [20]. Las redes PON permiten ofrecer servicios de banda ancha a usuarios lo-
calizados a distancias de hasta 20 km de la CO [20], con estándares como el ITU-T G.984,
conocido como GPON (Gigabit capable PON) con velocidades de transmisión ascendente
(upstream) de hasta 1,25 Gbps y descendente (downstream) de hasta 2.5 Gbps.
8 2 Tecnoloǵıa de Radio sobre Fibra
2.2. Sistema de Radio sobre Fibra: Ventajas
En un sistema RoF basado en PON, se transmiten señales de radio a través de la fibra óptica
directamente hasta la estación base (BS, base station). Cuando existen varias estaciones base,
un dispositivo pasivo conocido como divisor (splitter) [21], divide la señal a las BS como se
observa en la figura 2-1.
Figura 2-1: Sistema de Radio sobre Fibra
La ventaja principal de RoF es la habilidad de concentrar la instrumentación costosa en la
CO, el resto de dispositivos y equipos que son más simples y de bajo consumo de potencia son
instalados en los lugares de acceso generalmente a distancias largas desde la CO. Una de las
ventajas más significativas es la flexibilidad de la red y la potencialidad en la distribución y
re-uso de las señales entre los usuarios [22]. Cuando la señal RF está en el rango de las ondas
milimétricas (30 GHz a 300 GHz), la fibra proporciona un ancho de banda de varios GHz
[1], pero se requieren de células pequeñas debido a la corta distancia de propagación [22].
Las estaciones base solo son utilizadas para realizar la conversión opto-eléctrica, por lo que
su configuración es simple e independiente del protocolo y del formato de modulación [23],
ya que se evita la generación de una portadora de radio de alta frecuencia en las BS, debido
a que esta genera en la CO. De esta manera, los enlaces de radio de onda milimétrica están
siendo considerados para el diseño de sistemas micro ó pico celulares de banda ancha, redes
de acceso y redes inalámbricas internas. La convergencia de las comunicaciones inalámbricas
y los sistemas de fibra óptica se han convertido en una técnica prometedora para proveer
servicios de acceso inalámbrico de banda ancha, en un rango de aplicaciones que incluyen
soluciones en redes de acceso, y la extensión de la cobertura y de la capacidad en las redes
de radio.
Las redes de acceso de próxima generación progresan hacia la convergencia de servicios ca-
bleados e inalámbricos, con el objetivo de ofrecer eficientemente servicios de gran ancho de
banda a bajo costo. Los sistemas RoF lideran el progreso de las redes de acceso mediante
los avances significativos en aspectos como: el incremento en la capacidad de transmisión y
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el ancho de banda, aśı como la disminución de los costos de las redes fijas y móviles [24].
En esta red de configuración h́ıbrida, hay un punto clave en el éxito de su operación que
consiste en la generación y la transmisión de señales a alta velocidad en modo cableado o
inalámbrico de manera simple y confiable.
2.3. Evolución de sistemas de Radio sobre Fibra en ondas
milimétricas
Hace casi dos décadas, se empezaron a estudiar los sistemas de RoF con MMW, pero estos
no modulaban la señal de MMW dentro de la portadora óptica en la fibra, por lo que se
necesitaba una estación base (BS, Base Station) compleja para la conversión [26]. El uso
de señales de radio sobre fibra en sistemas de antenas distribuida (F - DAS) desplaza el
procesamiento electrónico de la antena a un punto central (CO) [25], abriendo nuevas opor-
tunidades en la creación de redes h́ıbridas, las cuales aún no han sido plenamente explotadas.
Cambiar la ubicación de los equipos significa que la capacidad ahora se puede reasignar a
cualquier punto de la red, en lugar de ser fijada por el equipo que se instala en una BS
particular.
Otro de los grandes retos que se tienen en el área de la RoF, es poder tener unidades de
antenas remotas (RAU, remote antenna units) que puedan cubrir múltiples bandas facil-
itando su distribución. En este escenario se podŕıan implementar esquemas de asignación
dinámica de ancho de banda, con el fin de proporcionar eficientemente el ancho de banda a
los usuarios finales, los cuales cambian dinámicamente su demanda de acuerdo a los servicios
requeridos en diferentes instantes y lugares. De esta manera, este tipo de redes ofrece una
ventaja adicional basada en la posibilidad de cambio de capacidad asignada, la cual puede
variar en la red de acuerdo a las densidades de tráfico y las demandas de los usuarios [27].
El enorme ancho de banda ofrecido por la fibra tienen otros beneficios aparte de la alta
capacidad para transmitir señales microondas. El gran ancho de banda óptico permite el
procesamiento de señales a alta velocidad que podŕıa ser más dif́ıcil de hacer en sistemas
electrónicos, por ejemplo el filtrado de señales de MMW se puede lograr convirtiendo la señal
eléctrica a óptica y realizar el filtrado usando componente ópticos basados en redes de Bragg
en fibra óptica (FBG, Fiber Bragg Gratting) o el interferómetro Mach Zender (MZI, Mach
Zender Interferometer). No obstante, el gran problema al transmitir señales de MMW sobre
fibra óptica es la degradación de la señal debido a la dispersiónes de la fibra.
Los sistemas inalámbricos de MMW con canales de ancho de banda por encima de los 10
GHz podŕıan fácilmente proveer capacidades multi-Gbps, incluso con formatos de modulación
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simples como ASK o QPSK. Estos sistemas son sugeridos como una posible alternativa no
solo para el acceso óptico sino también para futuras redes de retorno (backhauling) móviles,
evitando el cuello de botella que presentaŕıan las futuras redes LTE (Long term evolution)
que llegaŕıan a velocidades de 1 Gbps [28]. La banda ubicada en el rango de los 75 GHz y
110 GHz denominada banda W, es de interés particular, debido a que presenta una ventana
de transmisión más amplia con pérdidas mı́nimas de propagación y estaŕıa más adecuada
para aplicaciones multi-Gbps en exteriores en un futuro cercano [29]. Se espera la introduc-
ción del estándar Ethernet inalámbrico de 10 Gbps, que soporte la convergencia de sistemas
cableados e inalámbricos en el acceso y aśı permita garantizar una adecuada función de
”backhauling.en una red de telefońıa móvil en un futuro próximo [19].
Los principales retos de los sistemas fotónicos basados en MMW son: mejorar el desempeño
de los dispositivos que los integran, adaptar estos sistemas a la región espectral de operación,
aumentar la eficiencia de conversión de los dispositivos opto-electrónicos e incrementar su
rango dinámico, compensar las dispersiones de la fibra, y a su vez, reducir los costos de
estos avances tecnológicos [30], [31]. Se espera que la tecnoloǵıa RoF pueda proveer una
arquitectura que soporte múltiples servicios y estándares de radio, que sea flexible, y confiable
con BS cada vez más simplificadas.
2.4. Desarrollo de dispositivos para sistemas RoF
Los elementos fundamentales en un sistema RoF son dispositivos que permiten la modulación
de las señales, o el control, o la detección a frecuencias muy altas. Desde la invención del
primer semiconductor laser, se ha progresado en el diseño de láseres que admiten modula-
ciones directas con anchos de banda microondas e inclusive en el rango MMW. Actualmente,
en varias aplicaciones de sistemas RoF se utilizan láseres de diodo con realimentación dis-
tribuida (DFB, Distributed Feedback Laser), debido a su ancho de ĺınea estrecho, su bajo
ruido y alta linealidad. Investigadores de la Universidad de California demostraron una fre-
cuencia de resonancia de 72 GHz en un láser DFB [32], y a 50 GHz para un láser de cavidad
vertical llamado VCSEL (Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser) [33]. El uso de los láseres
VCSEL, para modulación directa en sistemas RoF, se ha incrementado debido a factores
como su bajo costo y a su capacidad de transmitir a velocidades multi-Gbps en enlaces de
fibras multimodo, en la primera ventana a 850 nm y la segunda ventana de transmisión a
1300 nm [34].
Para sistemas con modulación externa, se han alcanzado transmisiones a 14 Gbps con por-
tadora de 60 GHz usando el MZM para rango corto [35] y con modulaciones en amplitud
(m-ASK, ampitude shift keying) y en desplazamiento de fase binaria (BPSK, Binary phase
shift keying) usando una configuración en cascada como se plantea en [36], con señales MMW
de hasta 40 GHz, teniendo como limitaciones las no linealidades del MZM [37].
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En [38] demuestran experimentalmente un ”transceiver”fotónico, basado en modulación de
fase de una fuente óptica de gran ancho espectral para el transporte de señales RoF sobre
20 km de SMF. En [39] proponen y demuestran un esquema de un convertidor óptico, para
la conversión de datos de 1 Gbps en banda base (BB, baseband) a MMW de 40 GHz. Este
desarrollo muestra el cumplimiento de uno de los retos para sistemas RoF, pues estos conver-
tidores poseen un tamaño compacto, son de bajo costo, lo que lo hace ideal para aplicaciones
altamente integradas.
Para sistemas de corto alcance se reporta en [40] la creación de un transmisor RoF sin amplifi-
cación RF, con el que se demostró una transmisión a 12,5 Gbps sobre distancias inalámbricas
de hasta 3,1 m con una sensibilidad en el receptor de aproximadamente -45,4 dBm. Para
enlaces de acceso de rango medio, se usó un amplificador eléctrico en el transmisor RoF,
para este caso, en una transmisión a 7,5 Gbps se demostró en exteriores con ĺınea de vista,
una distancia máxima alcanzada de 36 m.
Tradicionalmente, los dispositivos electrónicos de MMW se fabrican con tres y hasta cinco
componentes, entre los que se destacan el GaAs e InP [26], sin embargo estás tecnoloǵıas son
muy costosas y menos disponibles que la conocida CMOS [41]. Con esta tecnoloǵıa se creó un
amplificador de bajo ruido que opera en la banda de los 60 GHz [42]. En [26] muestran una
comparación del rendimiento de los amplificadores de bajo ruido CMOS, donde el rango de
ganancia está entre los 15 y los 22.4 dB y del ruido entre los 4,4 y 6,1 dB.
2.5. Transmisiones logradas en RoF y pruebas
experimentales recientes
En la banda W [43], donde se prevén la redes de próxima generación, son relevantes las dis-
persiones de la fibra, por lo tanto, métodos como la multiplexación de subportadoras (SCM,
subcarrier multiplexing) ya presenta inconvenientes en esta banda de transmisión. En [23]
nombran algunos métodos utilizados para la generación de señales de MMW para enlaces de
subida y de bajada sin que la señal sufra un desvanecimiento considerable, además proponen
un sistema de acceso RoF a 60 GHz que alcanza una transmisión de 1 Gbps por medio de
una técnica heterodina en el dominio óptico. Para sistemas con frecuencias más bajas se ha
podido compensar los efectos de la dispersión cromática. Por ejemplo, en [44] se expone una
red WiMax que alcanza distancias hasta de 410 km en fibras monomodo gracias a la unión
de fibras compensadoras de dispersión elaboradas a partir de FBGs.
En frecuencias WiMax de 3,5 GHz, solo alcanzaban distancias de 180 km. En [45] exponen
un sistema WiMax similar pero que usa OFDM que logra distancias de 792 km a 120 Mbps.
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Con otros sistemas que OFDM, se han logrado transmisiones a 16 Gbps sobre 20 km de fibra
y 6 m de distancia inalámbrica usando portadora de 24 GHz [46]. La distancia de trans-
misión a frecuencias de MMW se ve muy limitada por el desvanecimiento de la potencia
derivado de la atenuación propia de la fibra y la dispersión cromática del enlace [47]. En [27]
estudian el impacto de la dispersión cromática para el transporte de señales RF a 64 GHz y
velocidades de 2,5 Gbps, en el cual exponen las limitaciones en las distancias de transmisión
para modulación de portadora suprimida (OCS - optical carrier supression) y de banda lat-
eral única con portadora (OSSB+C - Optical single sideband with carrier). Este trabajo
reporta experimentos donde se alcanzan distancias de 34 km y 95 km respectivamente sin
degradación de la señal por la dispersión cromática. Resultados experimentales en [48], mues-
tran que un sistema RoF a 60 GHz que usa un láser VCSEL de tolerancia a la dispersión
cromática (Véase la figura 2-2), debido a la inherente modulación de banda lateral única
(BLU) producida por la inyección de bloqueo del láser con formatos de modulación QPSK
y ASK. A diferencia de la modulación estándar, la BLU elimina la banda que transmite la
portadora y la banda redundante que contiene la información, optimizando la modulación
gracias a que evita el gasto innecesario de enerǵıa, permitiendo el alcance de distancias de
transmisión de 20 km a 2 Gbps. En este caso, la dispersión de la fibra y la distorsión induci-
da por el modulador óptico deben ser tenidas en cuenta para los diseños de este tipo de redes.
Figura 2-2: Sistema RoF experimental, con modulación directa del VCSEL a multi-Gbps
a 60 GHz [30]
En [43] construyen un sistema RoF que usa una portadora de MMW de doble banda lateral
con portadora única (DSB-SC, double side band - suppressed carrier) con modulación de
amplitud (OOK, on-off keying) para transmisiones internas, alcanzando un BER de 10(− 9)
a 3,1 m. En [14] analizan el rendimiento de una transmisión en la banda de los 60 GHz a 4
Gbps y muestra que es posible compensar los efectos de la dispersión cromática de la fibra
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en estos sistemas usando un método sencillo de ecualización como el de pre-alimentación
(feed-forward), además demuestran el uso de un sistema RoF para generar señales a 60 GHz
moduladas en QPSK a 7 Gbps.
Un algoritmo implementado recientemente en los receptores basados en DSP es el de ’k-
means’ el cual es un método novedoso descrito en [49]. El algortimo de ’k-means’ es menos
complejo que algoritmos como el de Viterbi que requiere mayor información estad́ıstica. ’k-
mean’ permite la recuperación de la portadora en cualquier formato de modulación, además
estima el desplazamiento de fase del sistema,. Este algoritmo ofrece ventajas adicionales con
respecto a la adición de módulos digitales en paralelo sin requerimiento de más potencia,
lo que permite potencializar las funciones realizadas. En [50] registran una transmisión ex-
perimental a 40 GHz y 4 Gbps para enlaces RoF PM con detección coherente basado en
DSP, y en [51] reportan una transmisión a 12.5 Gbps para un sistema de tres canales multi-
plexados por división de longitud de onda (WDM, wavelength division multiplexing) en un
enlace RoF codetección coherente, para una frecuencia de portadora de 6 GHz logrando una
distancia de 78.8 km. La modulación de múltiples subportadoras (MSM, multiple subcarrier
modulation) es una técnica de modulación también usada en sistemas RoF, que permite
flexibilidad, multiplexación por división de frecuencia aśıncrona acoplada con transmisión
multicanal en el caso de redes WLAN, mientras se mantiene la simplicidad de la detección
directa. . Los sistemas MSM IM/DD son atractivos, ya que el uso de varias subportadoras
de banda angosta promete minimizar la ISI sobre canales multitrayecto, aunque tienen como
principal inconveniente, la pobre eficiencia en su potencia óptica promedio. Esta técnica se
ha implementado para transmisiones a 100 Mbps [52].
Figura 2-3: Sistema RoF con transporte óptico WDM
En [15] presentan un sistema RoF ’full-duplex’ operando en la banda de los 60 GHz, que usa
detección directa para aplicaciones de redes gigabit Ethernet, mientras que en [53], plantean
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un sistema también ”full-duplex”de buen desempeño hasta los 25 km de fibra óptica, cuyo
enlace ascendente lo modula PSK a 100 Mbps y el enlace descendente lo modula en 16-QAM
en la banda de los 6 GHz. La WDM incrementa la capacidad del sistema mediante la inser-
ción simultánea de varias señales de diferente longitud de onda por la fibra [60]. Este sistema
se muestra en la figura 2-3. Dicho esquema de transmisión mejora la flexibilidad de la red
pero está limitado por las no linealidades de la fibra cuando se eleva la potencia de la luz o
se insertan muchos canales sobre la fibra, además del efecto de supresión de portadora y las
no linealidades de los amplificadores ópticos [34].
Las redes de nueva generación (NGN, Next Generation Network) permitirán la convergencia
y la transmisión simultánea de servicios con diferentes formatos en una misma plataforma
[54], [55]. La tecnoloǵıa de Radio sobre Fibra se adapta a la tendencia en las redes. Por
ejemplo, en la referencia [47], proponen un esquema de RoF de buen desempeño hasta los
50 km a 20 GHz, para la transmisión de señales RF moduladas en PSK y señales en BB
simultáneamente, con tasas de transmisión de 622 Mbps y 2,5 Gbps respectivamente. La
configuración mostrada simplifica las BS y reduce los costos del sistema. En [56] demuestran
la transmisión simultánea de señales WiMax (2,5 GHz) y GSM (1,95 GHz) en un formato
RF digitalizado sobre 20 km a 48 Mbps y 270 Kbps respectivamente. Se han hecho varias
investigaciones prácticas y teóricas de transmisión simultaneas de señales BB multigigabit
y señales RF desde hace más de 10 años, donde han usado el modulador EAM para la con-
versión electro-óptica en la banda de 60GHz [57]. En [57] muestran la primera investigación
de una transmisión simultánea RoF y BB con un modulador EAM que alcanza una tasa de
error de bit (BER, Bit error rate) menor a 10e − 9. Para las señales en BB se transmitió a
9.95328 Gbps y a 155.52 Mbps en DPSK. En otro experimento lograron un BER de 10e− 9
utilizando una nueva arquitectura para RoF por medio de WDM [58] para una señal en BB
de 1.25 Gbps en una transmisión de 23 km, en este caso, se generó una señal de MMW
de 63 Ghz usando el efecto de una portadora óptica suprimida y también enrutamiento de
banda lateral, dicho autor expresa que puede ser un buen modelo de WDM-RoF para trans-
misión simultánea de señales alámbricas e inalámbricas en un futuro cercano. En sistemas de
detección heterodina se han hecho experimentos con señales PSK de 2.5 Gbps y señales in-
alámbricas ASK ambas a 15 GHz [59], donde concluyen que se pueden realizar transmisiones
usando polarizaciones inalámbricas diversas, asimismo simplificar ampliamente la estructura
de la BS.
2.6. Modulación en sistemas RoF
La modulación en los sistemas RoF se genera a partir de una modulación eléctrica y una ópti-
ca.La señal eléctrica generada debe tener las especificaciones requeridas por las aplicaciones
inalámbricas como GSM, UMTS, WLAN, WiMAX, entre otras (Véase la tabla 2-1).
El proceso de superponer información en una señal luminosa se conoce como modulación
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óptica, la cual se requiere para la transmisión de información a través de fibra óptica. Este
proceso puede aplicarse directamente sobre la fuente óptica usando la tecnica de Modulación
Directa o por medio de la Modulación Externa que es de manera indirecta. (6)
Por otro lado, para transmitir información a través de un sistema por fibra óptica es necesario
modular una propiedad de la portadora óptica con la señal de información. Esta propiedad
puede ser: (7) la intensidad, la fase, la frecuencia.
2.6.1. Modulación en intensidad y Detección directa
En esta arquitectura de RoF, la portadora óptica es modulada por una señal de radio con
una portadora de RF y transmitida por un enlace de fibra óptica entre la CO y un conjunto
de BS. El proceso de conversión eléctrico-óptica se hace por medio de la modulación del
láser, la señal eléctrica permite que el láser module su intensidad óptica de forma .On-Off”,
y comúnmente se usa un fotodetector en el receptor, donde la señal es convertida del do-
minio óptico al dominio eléctrico antes de ser amplificada y radiada por una antena. Estos
sistemas se conocen como IM/DD (Modulación de intensidad/ Detección directa). Los sis-
temas IM/DD son los más simples y los más implementados, pero para frecuencias mayores
a los 10 GHz, modular el láser directamente trae problemas debido a que el ancho de banda
de este dispositivo es limitado. Este tipo de modulación genera un efecto llamado chirp, que
es una fluctuación de las componentes espectrales y/o la amplitud de la potencia a la salida
del dispositivo, generando la necesidad de una modulación con un dispositivo independiente
al laser para altas frecuencias [61].Por tal razón, para frecuencias mayores a los 10 GHz los
sistemas IM/DD usan modulación externa [62].
Figura 2-4: Arquitectura de la Radio sobre Fibra
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La modulación externa soluciona los problemas generados con la modulación directa del laser.
En este tipo de modulación son ampliamente usados el modulador Mach Zender (MZM) y
el modulador de electro-absorción (EAM), este tipo de modulación consiste en transmitir la
luz por una gúıa de onda que al inducirle un campo eléctrico esta gúıa permite variaciones en
sus ı́ndices de refracción y altera la fase de la onda óptica [61]. Este efecto permite modular
la intensidad de la luz, la cual es determinada por la señal RF que ingresa al modulador. La
señal óptica luego de viajar a través de la fibra, es convertida del dominio óptico al dominio
eléctrico a través de un fotorreceptores antes de ser amplificada y radiada por una antena
hacia el terminal del usuario donde se demodula y se obtiene la información enviada (Ver
Figura 2-4).
2.7. Dispersión Cromática
La fibra óptica presenta cierto tipo de defectos que afectan la información transmitida, en
mayor o menor medida según el tipo de fibra utilizada, la distancia de transmisión, los for-
matos de modulación, las técnicas de detección entre otros. Una de las imperfecciones más
influyentes en la degradación de la señal ha sido la dispersión cromática (CD, Chromatic
dispersion), por lo cual ha sido ampliamente estudiada en los sistemas de banda ancha (del
orden de los Gbit/s) de transmisión óptica conocidos como de banda-base, la CD no se
consideraba hasta el momento como un factor de degradación relevante en sistemas de RoF
debido a las relativamente bajas tasas de transmisión (del orden de los Mbit/s [27]). Sin
embargo, Los sistemas de RoF de próxima generación se prevén como sistemas de alta ca-
pacidad de transmisión (tasas de transmisión del orden de los Gigabits/s) a altas frecuencias
de portadora y distancias del orden de los 100 km (los sistemas de RoF investigados hasta
el momento consideran distancias de transmisión de 40 km) y la idea de la tesis es evaluar
los efectos de la CD en estos nuevos escenarios.
La CD es un efecto lineal inherente a la fibra, que resulta de las diferencias en el tiempo de
propagación de los diferentes componentes espectrales de la señal transmitida. Estas pueden
ser causadas por las propiedades dispersivas del material de la fibra (Dispersión material),
o por los efectos de gúıa de la estructura de la fibra (Dispersión de gúıa de onda). La
dispersión del material es originada por la dependencia del ı́ndice de refracción del núcleo
con la longitud de onda óptica. La contribución de la dispersión de gúıa de onda depende
de los parámetros de la fibra óptica, como el radio del núcleo y el ı́ndice de grupo del
revestimiento del material [63], esta dispersión se origina porque la distribución de la luz
entre el núcleo y el revestimiento cambia con la longitud de onda provocando un cambio en
la velocidad promedio de la luz en la fibra [64]. En ausencia de no linealidades, el efecto de
la CD sobre la envolvente de un pulso se puede representar mediante la siguiente función de
transferencia [65]:
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Donde D es el coeficiente de dispersión de la fibra, z es la distancia de propagación, c es la
velocidad de la luz y es la longitud de onda, y ω es la frecuencia angular. La respuesta al













Debido a la dependencia del ı́ndice de refracción del material de la fibra, con las longitudes
de onda de la fuente de luz que conlleva la información, las longitudes de onda viajan a
velocidades diferentes en la fibra, observándose un ensanchamiento temporal del pulso en los
receptores generando una interferencia interśımbolo (ISI, intersymbol interference), siendo
este fenómeno uno de los factores principales en el aumento de la tasa de error de bit (BER,
Bit error rate). La CD en transmisiones de RoF con portadoras de ondas milimétricas vaŕıa
su comportamiento y las ecuaciones 2-1 y 2-2 se deben modelar de otra manera. Cuando la
señal a la salida del modulador entra a la fibra óptica, la fibra se puede ver como un flitro





Teniendo una señal portadora de comportamiento senoidal:
Cin(t) = sin(2πfct) (2-4)
Donde fc es la portadora óptica de onda milimétrica. A la salida del modulador de intensidad
la ecuación 2-4 se vuelve de la siguiente manera:
Ein(t) =
√
1 + sin (2πfct)e
j2π ct
λ (2-5)
Por lo tanto, a la entrada del receptor, la señal que llega es:
Eoutdisp(f) = Ein(f)H(f) (2-6)
Donde Ein(f) es la transformada de Fourier de Ein(t) . En las ecuaciones 5 y 6 se puede
observar el comportamiento ćıclico que tendrá la señal, dependiendo de ciertos valores en los
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Figura 2-5: Potencia RF vs. Frecuencia de portadora, D = 17 ps/nm.km λ = 1550 nm, z
= 19.2 km
cuales aumentará o disminuirá el efecto de la CD en la señal transmitida.
La CD también genera una pérdida de potencia en la señal de RF. En la figura 2-5 se muestra
la variación de la potencia de la señal en comparación con la frecuencia de la portadora,
notando una variación no lineal, para un caso particular de un estudio hecho en [67].
En la figura 2-6 se expone una gráfica tridimensional para observar el comportamiento de
la CD también con respecto a la distancia de transmisión, teniendo como valores ĺımites
superiores 30GHz para la frecuencia de la portadora y de 30 km para la distancia de la
fibra. Por esta razón es que las pérdidas en potencia no son logaŕıtmicas según aumenta la
distancia o la frecuencia de la portadora.
Figura 2-6: Limitaciones en potencia debido a la CD
Para este proyecto se adoptó el modelo propuesto por VPI (Virtual photonics instruments),
el cual es un software desarrollado por una empresa de fotónica que está a la vanguardia de
la tecnoloǵıa y actualiza sus componentes según el estado del arte, permitiendo acelerar el
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diseño de nuevos sistemas ópticos, mejorando la tecnoloǵıa de las redes existentes [68].
3 Monitoreo del efecto de la dispersión
cromática en sistemas RoF
3.1. Análisis espectral óptico de tonos simples
Se simuló el sistema RoF de la figura 3-1 en VPI para transmisión de tonos simples con
frecuencias portadoras de 60, 75 y 100 GHz, en la ventana de los 1550 nm a distancia de
40 y 80 km sobre fibra óptica monomodo estandar con factor de dispersión de 16 ps/nm.km
y atenuación de 0.2 dB/km. Se obtienen los espectros ópticos para un canal con CD y sin
CD, y en algunos casos se usa fibra óptica sin atenuación para observar diferentes compor-
tamientos, además también se realizan pruebas adicionando al sistema un filtro óptico que
permite reducir las componentes espectrales de la señal.
Figura 3-1: Sistema de transmisión IM/DD de tonos simples
En la figura 3-2 se muestran los espectros ópticos de una transmisión RF a 60 GHz en
una fibra óptica de 80 km de longitud, en esta se puede ver como los espectros con CD y
sin CD son iguales cuando se transmite por una fibra sin atenuación, además se obtuvieron
2 espectros en una transmisión que conteńıa un filtro óptico justo después del modulador
óptico, y muestra el mismo comportamiento del espectro sólo que sin los armónicos.
Los espectros ópticos presentan armónicos naturales de la señal dado el proceso matemático
de la transformada de Fourier que realiza el software. Por ejemplo a 60 GHZ en las fig-
uras 3-2e y 3-2f se muestran armónicos a 0 GHz, 60 GHz, 120 GHz, 180 GHz etc, con sus
respectivos valores negativos. Estos armónicos no son generados por la CD, sino que es la
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representación en el dominio de la frecuencia del tono simple transmitido.
(a) sin filtro óptico con atenuación (b) sin filtro óptico sin atenuación
(c) con filtro y con atenuación (d) con filtro sin atenuación
(e) Espectro con armónicos con atenuación (f) Espectro con armónicos sin atenuación
Figura 3-2: Espectros ópticos tonos simples a 60 GHz en 80 km
En la figura 3-3 se muestran 2 espectros de una transmisión a 60 GHz en 10 km de fibra, y
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los espectros se comportan de igual manera que para 80 km, excepto que la atenuación de
la fibra es menor en este último caso.
(a) sin filtro óptico y con atenuación (b) con filtro óptico con atenuación
Figura 3-3: Espectros ópticos tonos simples a 60 GHz en 10 km
(a) sin filtro óptico y con atenuación (b) con filtro óptico con atenuación
(c) con filtro óptico y sin atenuación
Figura 3-4: Espectros ópticos tonos simples a 75 GHz en 80 km
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En la figura 3-4 se muestran los espectros ópticos para una transmisión a 75 GHz a 80 km y
como en el caso de los 60 GHz, no se muestra diferencia entre los espectros con CD y sin CD.
(a) con atenuación (b) sin atenuación
Figura 3-5: Espectros ópticos tonos simples a 100 GHz en 80 km
La figura 3-5 muestra los espectros ópticos para una transmisión a 100 GHz y el espectro
con CD y sin CD muestran el mismo comportamiento al igual que en la transmisiones con
portadoras de frecuencia menores y a diferentes distancias.
Debido a que en el dominio de la frecuencia no se mostró un efecto notorio en el espectro
óptico a causa de la dispersión cromática, se analizaron las señales ópticas en el dominio del
tiempo observando una trama del tono simple transmitido. En la figura 3-6 se muestran las
ondas senoidales de una transmisión a 60 GHz en el dominio óptico donde se evidencia un
desfase producto de la dispersión cromática, estas señales se simularon sin atenuación en la
fibra, no obstante a 40 km se ve una onda distorsionada comparada con la onda sin CD,
dicha distorsión no es evidente en el dominio de la frecuencia.
En la figura 3-7 se muestran las señales ópticas en el tiempo de una transmisión a 75 GHz
donde se observa como a 40 km se tiene un desfase de 180 grados comparando la onda con
CD con la onda sin CD de 180 grados, y como a 80 km el desfase no existe, lo que permite
inferir que existe un desfase que cambia con respecto a la longitud de la fibra y podŕıa com-
portarse ćıclicamente debido a la CD.
Para el caso de los 100 GHz en la figura 3-8 se muestran las ondas desfasadas para las dis-
tancias de 40 km y 80 km, lo que desmuestra que el desfase no sólo depende de la distancia
de transmisión, pero śı muestra una onda con menor amplitud a los 40 km para las transmi-
siones simuladas con diferentes portadoras de RF, efecto producido por la CD, la cual vaŕıa
la potencia de la señal dependiendo de diferentes parámetros como la longitud de la fibra y
24 3 Monitoreo del efecto de la dispersión cromática en sistemas RoF
la frecuencia de la portadora [67], por eso se evidencia en algunos casos mayor atenuación a
40 km que a 80 km.
(a) 10 km (b) 40 km
(c) 80 km
Figura 3-6: Comportamiento óptico en el tiempo de tonos simples a 60 GHz
(a) 40 km sin atenuación (b) 80 km sin atenuación
Figura 3-7: Comportamiento óptico en el tiempo de tonos simples a 75 GHz
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(a) 40 km (b) 80 km
Figura 3-8: Comportamiento óptico en el tiempo de tonos simples a 100 GHz
3.2. Análisis espectral de transmisión de tonos simples y
modulación de amplitud en el dominio eléctrico
Se analizará la señal transmitida a través de la fibra óptica en el domino eléctrico, mediante
la obtención de los espectros del esquema de la figura 3-1 con iguales parámetros que en la
sección anterior, convirtiendo la señal óptica a eléctrica por medio de un fotodetector PIN,
con un factor de responsibidad de 0.9.
En las gráficas de la figura 3-9 se ve un comportamiento similar del espectro para iguales
distancias y diferentes frecuencias y se diferencian de los espectros ópticos al presentarse
ciertas distorsiones armónicas y pérdidas de potencia. La figura 3-9(a) presenta una pérdida
de potencia en la frecuencia central de 33 dBm entre el espectro sin CD y con CD, además
el espectro con CD genera una armónicos a 58 GHz y 62 GHz con un potencia menor a la
frecuencia central de unos 25 dBm, para 80 km (figura 3-9(b)) no se evidencian los armónicos
cercanos a la frecuencia central de 60 GHz, y la potencia perdida es de aproximadamente 29
dBm.
En la figura 3-9(c) se muestra el espectro de potencia RF a 75 GHz, la pérdida de potencia
en la frecuencia central de 16 dBm, un valor menor que para el caso de 60 GHz a igual
distancia, también se pueden ver unos armónicos en 73.4 GHz y 76.9 GHz, con una potencia
de -97 dBm, equivalente a una diferencia con respecto a la frecuencia central de 47 dBm
menos.
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(a) 60 GHz a 40 km (b) 60 GHz a 80 km
(c) 75 GHz a 40 km (d) 75 GHz a 80 km
(e) 100 GHz a 40 km (f) 100 GHz a 80 km
Figura 3-9: Espectros RF tonos simples IM/DD
Ahora para 80 km a 75 GHz, en la figura 3-9(d) se muestra una pérdida de potencia en la
frecuencia central de 34.57 dBm y no se tienen armónicos cercanos a la frecuencia central
como en el caso de los 60 GHz a 80 km. En la figura 3-9(e) se muestra el espectro RF para
una transmisión a 100 GHz a 40km, el espectro con CD muestra una pérdida de 22 dBm en
relación al espectro sin CD, y tienen armónicos en 99.4 y 100.6 GHz con una potencia de
-87 dBm que equivale a una diferencia de 21 dBm en comparación a la frecuencia central.
Para 100 GHz a 80 km se ve en la figura 3-9(f) una diferencia en potencia entre el espectro
RF con CD y sin CD de 32 dBm.
Ahora se hará un análisis similar al de la transmisión de tonos simples, pero esta vez con
modulación en amplitud OOK (on - off keying) de no retorno a cero (NRZ, non-return-zero)
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a 1 Gbps con el sistema RoF de la figura 3-10.
Figura 3-10: Sistema de transmisión IM/DD con modulación NRZ-OOK
La figura 3-11(a) a 60 GHz en 40 km, presenta una atenuación del espectro con CD de 37
dBm con respecto al espectro sin CD (-41 dBm espectro sin CD y -78 dBm con CD, además
se ven varios armónicos que se repiten cada 1 GHz de diferencia de la frecuencia central de
1 GHz, con potencias superiores que la central en 4 dBm para los armónicos de 59 GHz y
61 GHz, y superior en 1 dBm para los armónicos de 58 GHz y 62 GHz. La figura 3-11(b) a
60 GHz en 80 km muestra un espectro sin CD con potencia de -40.5 dBm en la frecuencia
central, y un espectro con CD con potencia de -76.2 dBm.
Para una transmisión a 75 GHz, se observa el espectro de potencia a 40 km en la figura 3-
11(c) con una potencia en la frecuencia central de -40.5 dBm para el caso sin CD, mientras
que con CD la potencia es de -58.48 dBm, para los 80 km (figura 3-11 (d)) la potencia con
CD del espectro RF es de -77.8 dBm. F́ıjese en la mayor atenuación a mayor distancia en la
transmisión a 75 GHz, en el caso de la transmisión a 60 GHz también se cumple pero en sus
armónicos cercanos, debido a que a los 40 km en la frecuencia central el espectro mostró más
atenuación.
En la figura 3-11(e) y 3-11(f) se muestran los espectros RF para una transmisión a 100
GHz a 40 y 80 km respectivamente, donde en el primer caso el espectro con CD presenta
una potencia de -76 dBm, y en el segundo caso de -79.3 dBm. Haciendo una comparación
con los espectros sin CD, para 40 km se tiene una pérdida de potencia de 35 dBm, y para 80
km de 26.3 dBm. Se evidencia en el espectro afectado por la CD a 40 km varios armónicos
cercanos a la frecuencia central, en 97, 99, 101 y 103 GHz, con potencias de -70 dBm para los
armónicos de 99 y 101 GHz, valores superiores al medido en la frecuencia central de 100 GHz.
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(a) 60 GHz a 40 km (b) 60 GHz a 80 km
(c) 75 GHz a 40 km (d) 75 GHz a 80 km
(e) 100 GHz a 40 km (f) 100 GHz a 80 km
Figura 3-11: Espectros RF NRZ-OOK IM/DD
Comparando los espectros NRZ-OOK con los espectros de tonos simples se puede evidenciar
que la potencia en la frecuencia central es similar en ambos, y que además se tiene mayor
potencia en la transmisión a 75 GHz. En transmisión de tonos simples se observaban ciertos
armónicos cercanos a la frecuencia central para transmisiones a 40 km y no para 80 km, para
la transmisión NRZ-OOK si se observaban armónicos para ambas distancias.
Los armónicos generados en los espectros eléctricos se deben a que el chirp de la señal óptica
combinado con la dispersión de la fibra, causa distorsiones armónicas cuando la señal es
fotodetectada [69]. El campo eléctrico de la salida del modulador óptico puede describirse
matemáticamente por medio de series de Fourier, donde cada componente de este campo
viajando a través de la fibra óptica se ve afectada por la CD, generando cambios de fase
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según la ecuación (2-3), que al ser convertidas al dominio eléctrico por el fotodetector, se
encuentra que la influencia de la CD de la fibra está en el segundo armónico de la señal
fotodetectada [70] y está determinada según los parámetros de cada transmisión de acuerdo
al comportamiento ćıclico de la CD expuesto en el caṕıtulo 2.
3.3. Cálculo de la magnitud de error vectorial mediante
transmisiones BPSK en RF
El sistema RoF de la figura 3-12 modula eléctricamente la fase de la portadora de onda mil-
imétrica de forma BPSK (Binary phase shift keying) para luego ser modulada en intensidad
por un modulador óptico ideal que está conectado a un laser de onda continua con longitud
de onda de 1550 nm, con un ancho espectral de 10 MHz.
Figura 3-12: Sistema RoF con modulación BPSK
Para la detección de la señal, primero se realiza la conversión opto-eléctrica, y se procede a
realizar la demodulación multiplicando la señal recibida por la misma señal de la portadora,
y se detecta la envolvente por medio de un filtro Bessel pasa bajos de cuarto orden. Final-
mente se muestrea la señal obteniendo el diagrama de constelación.
La magnitud de error vectorial (EVM, error vector magnitude) es una medida porcentual
del rendimiento para evaluar la calidad de comunicación en los sistemas modulados en fase.
Esta cantidad es una medida de los errores entre los śımbolos recibidos y los śımbolos que
se esperaban recibir en el diagrama de constelación. Mediante la constelación de una señal
se puede observar la amplitud y la fase del mismo, un diagrama de constelación es una
representación de un esquema de modulación digital en el plano complejo. Los ejes real e
imaginario suelen ser llamados I (por In-phase) y Q (por quadrature).
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Existe un rango de valores porcentuales de EVM según estándares IEEE (802.11a/b/g) y
ETSI (GSM, UMTS, entre otros) [71], que permiten evaluar la calidad del sistema de comu-
nicación usado. Para resultados experimentales se puede usar el criterio del 10 % de EVM
para diferentes formatos de modulación [72]. La referencia [73], indica un buen desempeño
de un modulador BPSK con un EVM menor a 9.5 %.
El EVM se define matemáticamente de acuerdo al estándar de la IEEE 802.11a [17] como














Donde I y Q son las componentes en fase y cuadratura respectivamente de los śımbolos pre-
viamente normalizados. La normalización se obtiene al dividir la potencia en cada śımbolo,
por la potencia promedio calculada en todos los śımbolos en la constelación [74]. Para el caso
de la modulación BPSK, la componente Q es nula.
Se hace un análisis comparativo de la EVM para una transmisión a 1 Gbps con portado-
ras de 60, 75 y 100 GHz para 4 longitudes de fibra diferente (40, 60, 80 y 100 km). En la
figura 3-13 se muestran los diagramas de constelación para una portadora de 60 GHz y se
ve como a 40 km la constelación se distorsiona y lo puntos se acercan a cero, sin embargo,
para la distancias superiores aparecen nuevas agrupaciones de puntos, por ejemplo a 100 km
se muestran 3 grupos de puntos, uno alrededor de 0 y los otros 2 a 1 y -1, lo que significa
que se generaron nuevos niveles en la señal recibida. Esto mismo comportamiento se puede
observar en las figuras 3-14 y 3-15.
Figura 3-13: Constelación 1 Gbps a 60 GHz
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Figura 3-14: Constelación 1 Gbps a 75 GHz
Figura 3-15: Constelación 1 Gbps a 100 GHz
El porcentaje de EVM aumenta en relación al aumento de la distancia de transmisión para
los 60 GHz, pero para 75 GHz se tiene un valor de EVM mayor a 80 km que a 100 km, el
mismo caso que para 100 GHz, donde se obtienen valores de EVM similares para 100 km y
40 km, y más elevado el valor de EVM para 60 y 80 km. Los valores porcentuales del EVM
se pueden ver en la tabla 3-1
Tabla 3-1: Porcentaje de EVM sistema RoF BPSK a 1 Gbps
Freq.-Distancia 40 km 60 km 80 km 100 km
60 GHz 27.0307 41.2905 54.0093 68.3031
75 GHz 24.02 54.1593 72.7302 65.6719
100 GHz 55.95 71.5392 76.5844 50.662
Ahora se analizarán los diagramas de constelación para distancias de 2, 50 y 100 km para
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velocidades de transmisión de 155 Mbps, 1 y 2.5 Gbps y se calculará el valor de la EVM. Para
el caso de 2 km se tienen porcentajes de EVM que no superan el 1.1 % (tabla 3-2) aśı para
todas las velocidades de transmisión reportadas no se muestran distorsiones relevantes en el
diagrama de constelación mostrado en la figura 3-16.
Figura 3-16: Diagrama de constelación BPSK para una distancia de 2 km
Tabla 3-2: EVM para una longitud
de la fibra de 2 km
Velocidad Tx. 60 GHz 100 GHz
155 Mbps 0,6818 0,7663
1 Gbps 0,6545 0,7508
2,5 Gbps 0,6632 1,0946
El cálculo de la EVM de la constelación a 50 km se puede ver en la tabla 3-3. Los porcenta-
jes de EVM muestran un incremento en su valor a mayores velocidades de transmisión, y
en el caso de 2.5 Gbps, la portadora de 100 GHz exhibe un mejor desempeño del EVM en
comparación con la portadora de 60 GHz.
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Figura 3-17: Diagrama de constelación BPSK para una distancia de 50 km
Tabla 3-3: EVM para una longitud
de la fibra de 50 km
Velocidad Tx. 60 GHz 100 GHz
155 Mbps 0,8407 3,6872
1 Gbps 27,1548 40,5684
2,5 Gbps 75.1889 42,1506
Tabla 3-4: EVM para una longitud
de la fibra de 100 km
Velocidad Tx. 60 GHz 100 GHz
155 Mbps 5,0029 14,808
1 Gbps 59,2169 37,0191
2,5 Gbps 57,885 39,0566
A 155 Mbps no se tiene gran diferencia de la transmisión a 2 km y 50 km, para velocidades
superiores ya se tiene una diferencia grande en el porcentaje de la EVM entre estas distan-
cias, logrando una EVM del 40,5 % para transmisiones de 2.5 Gbps a 100 GHz.
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Figura 3-18: Diagrama de constelación BPSK para una distancia de 100 km
3.4. Cálculo de la tasa de error de bit
Figura 3-19: Sistema RoF NRZ-OOK para el cálculo del BER
Para obtener una medida del efecto de la dispersión cromática en estos sistemas se vaŕıa la
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relación señal a ruido óptica (OSNR, optical signal to noise ratio) y se calcula la tasa de error
de bit (BER, bit error rate) para diferentes valores de OSNR. Las curvas BER vs. OSNR
de la figura 3-20 y 3-21 se estimaron de manera heuŕıstica en el software VPI, calculando
el BER mediante la comparación de los bits recibidos y los bits transmitidos en el sistema
de la figura 3-19 para diferentes valores de OSNR y haciendo el conteo de errores en cada
transmisión. Se usó un modulador óptico con parámetros ideales, permitiendo la modulación
de intensidad de un laser de onda continua en la ventana de los 1550 nm con un ancho
espectral de 10 MHz. Se usó fibra SMF estandar con factor de dispersión de 16 ps/nm.km y
atenuación de 0.2 dB/km, y un fotodetector PIN con factor de responsibidad de 1.
(a) 40 km (b) 80 km
Figura 3-20: Curvas BER vs. OSNR a 250 Mbps en NRZ
En la figura 3-20(a) se muestran las curvas BER vs. OSNR para una transmisión a 250
Mbps a 40 km y en la figura 3-20(b) a 80 km para frecuencias de portadora de 60, 75 y
100 GHz. Se nota como el BER aumenta en relación al incremento de la frecuencia de la
portadora para ambos casos, siendo mayor para la transmisión a 80 km pero en menos de 1
dB. Para una transmisión de 1 Gbps a 40 km se ve en la figura 3-21(a) unas curvas similares
a las obtenidas en la figura 3-20(b) con el mismo BER pero con una OSNR un poco mayor
en menos de 0.2 dB para cada frecuencia de portadora, para los 80 km (3-21(b)) se nota un
leve aumento de la BER.
En la figura 3-22 se muestra el esquema del sistema en banda base con el que se estimaron
las curvas de la figura 3-23, para el sistema RoF se usó el mismo esquema, sólo cambiando la
modulación y la demodulación de la señal para BPSK en RoF como se expuso en la sección
anterior para el cálculo de la EVM. En este esquema se tiene un generador de ruido blanco
gaussiano conectado a un atenuador variable, con este dispositivo se vaŕıa la potencia del
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(a) 40 km (b) 80 km
Figura 3-21: Curvas BER vs. OSNR a 1 Gbps
ruido que entra al canal de transmisión. Se tienen 2 dispositivos de medida de potencia, uno
para el ruido y otro para la señal, con esto se obtiene la relación señal a ruido óptica y se
muestra en decibeles, calculando el BER para cada una de las variaciones del ruido usando
una estimación probabiĺıstica con una distribución gaussiana.
Figura 3-22: Sistema BB para el cálculo del BER
En la figura 3-23 se muestran las curvas BER vs. OSNR para una transmisión a 250 Mbps
en BPSK con distancias de 10, 40 y 80 km, es evidente que se tiene poca tolerancia al ruido
en este sistema BPSK, siendo más notorio a mayores longitudes de fibra, además, el BER
3.4 Cálculo de la tasa de error de bit 37
(a) 10 km (b) 40 km
(c) 80 km
Figura 3-23: Curvas BER vs. OSNR BPSK a 250 Mbps en RoF
no aumenta en relación al incremento de la frecuencia de la portadora como en el caso NRZ,
a 80 km presenta mayor BER a 75 GHz y menor BER a 60 GHz, mientras que para el caso
de 40 km el mayor BER se presenta a 60 GHz y menor BER a 75 GHZ, en 10 km también
se tiene mayor BER a 60 GHz y menor BER a 100 GHz.
Las figuras 3-24(a) y 3-24(b) son muy similares, sin embargo se observa un leve aumento
en el BER a 1 Gbps con respecto a 155 Mbps. El aumento es más significativo en la figura
3-24(c) a una velocidad de transmisión de 2,5 Gbps. Se alcanzó una BER de 1e-9 para una
OSNR de 17 dB a 155 Mbps y de 19 dB a 2,5 Gbps en 40 km.
Se demuestra en la medición del BER que los sistemas en banda base son más tolerantes
al ruido óptico que los sistemas de RoF, donde las transmisiones en BPSK se ven muy
afectadas.
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(a) 155 Mbps (b) 1 Gbps
(c) 2.5 Gbps
Figura 3-24: Curvas BER vs. OSNR en Banda Base
3.5. Análisis de la distorsión por medio de diagramas de
ojo y pulsos temporales
En esta sección se hará un análisis cualitativo en el dominio temporal de transmisiones
con modulaciones NRZ y BPSK en un sistema de RoF y banda base (BB, Base Band) sin
ningún tipo de ruido (ni eléctrico ni óptico) para observar mediantes diagramas de ojo y
pulsos demodulados los efectos de la CD. Se usó un laser de onda continua con un ancho
espectral de 10 MHz, transmitiendo en la ventana de los 1550 nm, modulando la intensidad
de la luz por medio de un modularo óptico ideal. La fibra es monomodo estandar con factor
de dispersión de 16 ps/nm.km. El fotodetector es PIN con parámetros ideales (factor de
responsibidad igual a 1), sin ruido de disparo ni térmico.
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(a) Tx BB a 40 km (b) Tx BB a 80 km
(c) Tx RoF a 60 GHz a 40 km (d) Tx RoF a 60 GHz a 80 km
(e) Tx RoF a 75 GHz a 40 km (f) Tx RoF a 75 GHz a 80 km
(g) Tx RoF a 100 GHz a 40 km (h) Tx RoF a 100 GHz a 80 km
Figura 3-25: Diagramas de ojo NRZ a 250 Mbps en BB y RoF
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(a) Diagrama de ojo, Tx BB (b) Pulsos recibidos, Tx BB
(c) Diagrama de ojo, Tx RoF a 60 GHz (d) Pulsos recibidos, Tx RoF a 60 GHz
(e) Diagrama de ojo, Tx RoF a 75 GHz (f) Pulsos recibidos, Tx RoF a 75 GHz
(g) Diagrama de ojo, Tx RoF a 100 GHz (h) pulsos recibidos, Tx RoF a 75 GHz
Figura 3-26: Transmisiones NRZ a 1 Gbps en BB y RoF a 40 km
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(a) Diagrama de ojo, Tx BB (b) Pulsos recibidos, Tx BB
(c) Diagrama de ojo, Tx RoF a 60 GHz (d) Pulsos recibidos, Tx RoF a 60 GHz
(e) Diagrama de ojo, Tx RoF a 75 GHz (f) Pulsos recibidos, Tx RoF a 75 GHz
(g) Diagrama de ojo, Tx RoF a 100 GHz (h) pulsos recibidos, Tx RoF a 75 GHz
Figura 3-27: Transmisiones NRZ a 1 Gbps en BB y RoF a 80 km
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(a) Diagrama de ojo, Tx BB (b) Pulsos recibidos, Tx BB
(c) Diagrama de ojo, Tx RoF a 60 GHz (d) Pulsos recibidos, Tx RoF a 60 GHz
(e) Diagrama de ojo, Tx RoF a 75 GHz (f) Pulsos recibidos, Tx RoF a 75 GHz
(g) Diagrama de ojo, Tx RoF a 100 GHz (h) pulsos recibidos, Tx RoF a 75 GHz
Figura 3-28: Transmisiones NRZ a 2.5 Gbps en BB y RoF a 40 km
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(a) Diagrama de ojo, Tx BB (b) Pulsos recibidos, Tx BB
(c) Diagrama de ojo, Tx RoF a 60 GHz (d) Pulsos recibidos, Tx RoF a 60 GHz
(e) Diagrama de ojo, Tx RoF a 75 GHz (f) Pulsos recibidos, Tx RoF a 75 GHz
(g) Diagrama de ojo, Tx RoF a 100 GHz (h) pulsos recibidos, Tx RoF a 75 GHz
Figura 3-29: Transmisiones NRZ a 2.5 Gbps en BB y RoF a 80 km
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En la figura 3-25 se muestran los diagramas de ojo para una transmisión NRZ en banda base
y RoF para diferentes portadoras a 40 y 80 km, y se nota un ojo completamente abierto lo
que indica una transmisión sin errores. Las Figuras 3-26 y 3-27 muestran una transmisión
NRZ a 1 Gbps, a 40 km y 80 km respectivamente, mostrando el diagrama de ojo y la
señal en el tiempo mostrando como el ojo empieza a distorsionarse un poco con un pequeño
traslapamiento del pulso a 40 km sólo a 100 GHz, pero indicando aún una buena transmisión,
y para 80 km el traslapamiento se muestra para las 3 portadoras. Para 2,5 Gbps en las figuras
3-28 y 3-29 se muestra una distorsión que genera una interferencia interśımbolo.
(a) Diagrama de ojo, Tx RoF a 60 GHz (b) Pulsos recibidos, Tx RoF a 60 GHz
(c) Diagrama de ojo, Tx RoF a 75 GHz (d) Pulsos recibidos, Tx RoF a 75 GHz
(e) Diagrama de ojo, Tx RoF a 100 GHz (f) pulsos recibidos, Tx RoF a 75 GHz
Figura 3-30: Transmisiones BPSK a 250 Mbps en RoF a 40 km
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En las figuras 3-30 y 3-31 se exponen los diagramas de ojo y pulsos temporales de una
transmisión BPSK a 250 Mbps a 40 y 80 km respectivamente. En estas figuras se evidencia
una transmisión aceptable a 80 km, mostrando una pequeña interferencia interśımbolo a
100 GHz. A 40 km se muestra una buena transmisión con frecuencia portadora de 75 GHz,
mientras que a 60 y 100 GHz, el ojo se distorsiona debido al traslapamiento de los pulsos y
las variaciones de la potencia.
(a) Diagrama de ojo, Tx RoF a 60 GHz (b) Pulsos recibidos, Tx RoF a 60 GHz
(c) Diagrama de ojo, Tx RoF a 75 GHz (d) Pulsos recibidos, Tx RoF a 75 GHz
(e) Diagrama de ojo, Tx RoF a 100 GHz (f) pulsos recibidos, Tx RoF a 75 GHz
Figura 3-31: Transmisiones BPSK a 250 Mbps en RoF a 80 km
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En las figuras 3-32 y 3-33 se exponen los diagramas de ojo y pulsos temporales de una
transmisión BPSK a 1 Gbps a 40 y 80 km respectivamente. En estas figuras se evidencia que
la señal se distorsiona completamente dado la interferencia interśımbolo, generando nuevos
niveles indeseados de la señal, no haciendo posible la recuperación de los bits transmitidos.
(a) Diagrama de ojo, Tx RoF a 60 GHz (b) Pulsos recibidos, Tx RoF a 60 GHz
(c) Diagrama de ojo, Tx RoF a 75 GHz (d) Pulsos recibidos, Tx RoF a 75 GHz
(e) Diagrama de ojo, Tx RoF a 100 GHz (f) pulsos recibidos, Tx RoF a 75 GHz
Figura 3-32: Transmisiones BPSK a 1 Gbps en RoF a 40 km
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(a) Diagrama de ojo, Tx RoF a 60 GHz (b) Pulsos recibidos, Tx RoF a 60 GHz
(c) Diagrama de ojo, Tx RoF a 75 GHz (d) Pulsos recibidos, Tx RoF a 75 GHz
(e) Diagrama de ojo, Tx RoF a 100 GHz (f) pulsos recibidos, Tx RoF a 75 GHz
Figura 3-33: Transmisiones BPSK a 1 Gbps en RoF a 80 km
48 3 Monitoreo del efecto de la dispersión cromática en sistemas RoF
3.6. Monitoreo de la dispersión cromática usando
histogramas aśıncronos
En la sección anterior se hizo un análisis cualitativo del dominio temporal de transmisiones
en NRZ y en BPSK en un sistema de radio sobre fibra, con velocidades de transmisión de 250
Mbps y 1 Gbps, con longitudes de fibra de 40 y 80 km, para estos casos se trabajó con porta-
doras de radiofrecuencia de 60, 75 y 100 GHz. En esta sección se plantea un novedoso método
de monitoreo de la dispersión cromática y se prueba con las transmisiones antes mencionadas.
Para cada una de las transmisiones afectadas por la dispersión cromática se obtuvieron his-
togramas aśıncronos de una muestra de la señal en el receptor en el dominio eléctrico. Los
histogramas aśıncronos se forman a partir de una proyección del diagrama de ojo sobre el eje
x, previamente cambiando los ejes del diagrama de ojo como se muestra en la figura 3-34,
donde el eje x en el histograma representa la amplitud, y según la cantidad de puntos con
igual amplitud que se repitan, el valor del eje y va aumentado. En la figura 3-34 se dividió la
amplitud de la señal en 100 muestras, si la amplitud de la señal fuera de 1 mV, indicaŕıa que
cada valor de la muestra equivale a 0.01 mV, y cada valor que se repite se va acumulando,
entonces, el eje del tiempo en el diagrama de ojo seŕıa ahora en un histograma el eje de las
frecuencias acumuladas, y entre mayor sea su valor, indicará que la señal tuvo más valores
de amplitud en esa región, por lo que un histograma de una transmisión aceptable mostraŕıa
mayor frecuencias acumuladas para el valor de ’1’ y de ’0’.
Se desea encontrar diferentes agrupamientos de puntos del histograma siguiendo una distribu-
ción gaussiana. Mediante el algoritmo de Máxima-Esperanza (EM, Expectation Maximiza-
tion) se busca encontrar una estimación de máxima verosimilitud para diferentes mezclas de
gaussianas en cada histograma mediante clusters [75], [76]. La dispersión cromática genera
nuevos niveles indeseados en los pulsos recibidos, esto se puede evidenciar en los histogramas
de las figuras 3-35, 3-36 y 3-37, por tal razón, se estima en cada histograma el número de
picos o de nuevos niveles de la señal y a partir de esto se calcula igual cantidad de clusters
teniendo como valor mı́nimo 3 clusters partiendo de una transmisión ideal donde se tenga la
acumulación de los pulsos en ’0’ y ’1’ que se representan con picos a los extremos derecho
e izquierdo del histograma y en el centro otro cluster con una dispersión de puntos con un
valor bajo de frecuencias acumuladas.
En cada histograma se tiene un conjunto de puntos x con k distribuciones gaussianas dis-
tribuidas entre los puntos de x, k se determina calculando el número de picos de la señal. Se
desea encontrar el modelo de máxima verosimilitud para la ecuación:
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Donde wi es un vector de pesos, por lo tanto se tienen k pesos, cada uno es un número real
para los diferentes centros de k, y k matrices simétricas positivas, cada una de nxn, donde
cada una se establece con el fin de que el producto de las verosimilitudes de cada punto sea
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)e− (x−mi)T V−1i (x−mi)2 (3-4)
Y es maximizada mediante la elección adecuada de los pesos y parámetros para cada una de
las distribuciones gaussianas.
Primero se inicializan las k gaussianas tales que Vi es la matriz identidad y los centros de k
son valores pequeños aleatorios tomados en una distancia aleatorio de un dato de x.
Para cada punto de x ∈ χ y cada i entre 1 y k se calcula la verosimilitud de los pesos
wig[mi, Vi](x), usando los últimos parámetros calculados de wi, mi y Vi. Para cada punto de
x, sea `i(x) la verosimilitud calculada en la i-ésima distribución gaussiana:
`i(x) = wig[mi, Vi](x) (3-5)


















Pi(x) = |χ|, la cardinalidad de χ.












Y finalmente la i-ésima matriz de covarianza V ′i se vuelve a estimar aśı:









El proceso se repite con un número determinado de iteraciones y la solución puede converger
o no dependiendo de los valores inciales [77]. Teniendo la respuesta deseada en el algoritmo
se espera tener la estimación de parámetros como la media, varianza, desviación estandar,
entre otros, con los cuales se pueda dar una estimación de la dispersión cromática.
Métodos de estimación de parámetros ópticos usando histogramas aśıncronos([9], [10], [11],
[12], [13]) estiman la dispersión por medio del cálculo de la media en los cúmulos de los
valores de ’1’ y de ’0’ del histograma para señales banda base, pero estos valores basados en
su posición en el eje x del histograma no determinan la cantidad de frecuencias acumuladas
y estas frecuencias pueden determinar si hay mayor o menor distorsión de la señal, además
no muestran la relación de nuevos picos que podŕıan aparecer en el histograma como en las
transmisiones de señales de radio, por esta razón, este algoritmo planteado primero calcula
el número de picos del histograma, y este es el número de distribuciones gaussianas que
el algorimto de EM va a calcular, además lo hace de manera bidimensional, tomándo los
valores del eje x y del eje y estimando el agrupamiento de puntos (clusters) y el valor medio
de estos grupos. Otro valor relevante en el cálculo del algoritmo, es la proporción de cada
cluster respecto a la totalidad de puntos del histograma, esto con el fin de determinar una
mayor o menor influencia para valores de las media calculadas determinando un factor de











7→ n ≥ 3 (3-11)
Esta relación permite tener un valor del factor de dispersión menor cuando los clusters in-
deseados aumentan y además estos tienen una relación alta entre el valor de la media µ y el
valor porcentual del cluster P .
Para los histogramas de las figuras 3-35, 3-36, 3-37 y 3-38 se calcularon los factores de
dispersión a partir de la ecuación 3-11 y estos se muestran en las tablas 3-5, 3-6, 3-7 y 3-8.
52 3 Monitoreo del efecto de la dispersión cromática en sistemas RoF
Figura 3-35: Histograma de una transmisión BPSK a 250 Mbps (a) 60 GHz 40 km, (b) 60
GHz 80 km, (c) 75 GHz 40 km, (d) 75 GHz 80 km, (e) 100 GHz 40 km, (f)
100 GHz 80 km.
Tabla 3-5: Factor de dispersión en trans-
misión BPSK a 250 Mbps
Frecuencia de Portadora 40 km 80 km
60 GHz 5.2688 7.0809
75 GHz 5.6004 6.3162
100 GHz 2.4144 3.7114
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Figura 3-36: Histograma de una transmisión BPSK a 1 Gbps (a) 60 GHz 40 km, (b) 60
GHz 80 km, (c) 75 GHz 40 km, (d) 75 GHz 80 km, (e) 100 GHz 40 km, (f)
100 GHz 80 km.
Tabla 3-6: Factor de dispersión en trans-
misión BPSK a 1 Gbps
Frecuencia de Portadora 40 km 80 km
60 GHz -4.3982 -3.6973
75 GHz 3.4134 -0.6974
100 GHz -2.4628 0.9977
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Figura 3-37: Histograma de una transmisión NRZ a 1 Gbps (a) 60 GHz 40 km, (b) 60 GHz
80 km, (c) 75 GHz 40 km, (d) 75 GHz 80 km, (e) 100 GHz 40 km, (f) 100
GHz 80 km.
Tabla 3-7: Factor de dispersión en trans-
misión NRZ a 1 Gbps
Frecuencia de Portadora 40 km 80 km
60 GHz 3.4207 2.1774
75 GHz 3.6397 2.5939
100 GHz 4.6486 -2.8842
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Figura 3-38: Histograma de una transmisión NRZ a 2.5 Gbps (a) 60 GHz 40 km, (b) 60
GHz 80 km, (c) 75 GHz 40 km, (d) 75 GHz 80 km, (e) 100 GHz 40 km, (f)
100 GHz 80 km.
Tabla 3-8: Factor de dispersión en trans-
misión NRZ a 2.5 Gbps
Frecuencia de Portadora 40 km 80 km
60 GHz 1.2876 -0.4565
75 GHz 1.2746 -3.5166
100 GHz -2.4214 -1.9435
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La figura 3-39 muestra todos los valores del factor de dispersión de las tablas anteriores. Es
notorio como el aumento de la frecuencia de la portadora no es proporcional a la disminución
del factor de dispersión, y esto se puede notar en las gráficas de los histogramas, donde por
ejemplo, en la figura 3-36(a) de una transmisión BPSK a 1 Gbps a 60 GHz se muestra un
histograma con muchos picos en la señal y una concentración de frecuencias acumuladas en el
centro de la gráfica, teniendo un factor de dispersión negativo de −4,389, mientras que en la
gráfica 3-36(c) es la misma transmisión BPSK a 1 Gbps pero con una frecuencia portadora
de 75 GHz y teniendo un factor de dispersión calculado de 3,4134.
Figura 3-39: Factor de dispersión
4 Sistemas de Radio sobre Fibra
modulados en fase óptica con
detección coherente
4.1. Modulación en fase óptica y detección coherente
Los último sistemas de comunicaciones estudiados se basan en detección śıncrona, los cuales
usan un oscilador local para recuperar la información completa de la señal entrante, conocida
como detección coherente, que en contraste con los sistemas de tecnoloǵıa de detección direc-
ta, un esquema de detección coherente, no solo detectaŕıa la amplitud de la señal sino también
la fase y la polarización. Este tipo de sistemas se puede dividir en 2 familias diferentes, si
usa una etapa de frecuencia intermedia se llama heterodino o sino se conoce como homodino.
Homodina: La señal óptica que llega al receptor se suma a la señal del oscilador local
antes de la foto detección.
Heterodina: Si la frecuencia del oscilador local es ligeramente diferente de la señal
entrante, entonces la corriente resultante en la salida del fotodetector es centrada en
alguna frecuencia intermedia.
Los enlaces RoF que modulan la fase (PM, phase modulated) de la señal óptica exhiben ven-
tajas con respecto a los sistemas IM/DD, además de permitir la implementación unas BSs
más simples [14]. Con un sistema de detección coherente óptico se incrementa la capacidad y
la eficiencia espectral, más datos pueden ser transmitidos dentro del mismo ancho de banda,
porque la detección coherente permite que la fase de la señal óptica y la polarización sea de-
tectada y por lo tanto medida y procesada, las imperfecciones en la transmisión podŕıan ser
mitigadas electrónicamente cuando una señal óptica es convertida en el dominio electrónico
[19].
Sin embargo los enlaces RoF-PM requieren un receptor óptico coherente combinados con
módulos de DSP para la detección y la demodulación lineal de señales. La detección óptica
coherente ha sido demostrada para llevar a cabo la demodulación lineal de señales de MMW,
codificada sobre la fase de una portadora óptica [49]. La principales ventajas ofrecida por
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los sistemas RoF-PM con detección coherente sobre los sistemas RoF IM/DD son: 1) mayor
rango dinámico de est́ımulo libre (SFDR, larger spur-free dynamic range), 2) transmisión
óptica de datos con mayor eficiencia espectral en formatos avanzados de modulación, 3)
Mayor ancho de banda y selectividad del canal y 4) menores requerimientos en la potencia
de la señal de transmisión. Los receptores coherentes basados en DSP reconstruyen la señal
microondas transmitida a partir de la fase óptica de la portadora, para luego realizar la
demodulación. En la figura 4-1 se muestra un esquema de un receptor digital coherente para
sistemas RoF-PM.
Figura 4-1: Receptor digital coherente para sistemas RoF PM
Las principales ventajas de los receptores digitales coherentes comparado con los receptores
tradicionales son: 1) costo efectivo y de tamaño reducido, 2) compensación adaptiva de
las imperfecciones del canal en el dominio electrónico usando técnicas de procesamiento de
señales, 3) versatilidad en el diseño y robustez en la operación, permitiendo diferentes for-
matos usando el mismo hardware en el receptor [49].
Para los sistemas RoF que codifican la información dentro de la portadora de RF la cual
modula la fase de la portadora óptica, se necesitan 2 módulos de procesamiento digital de
señales: el primer módulo es un DPLL (del inglés Digital phase-locked-loop) que remueve el
offset entre la fase de la señal óptica entrante y la del oscilador local, el segundo módulo se
necesita para remover el offset de la fase de la señal RF antes de demodular la señal [49].
4.1.1. Modulador de fase óptica





Donde Ps es la intensidad de la señal y (ωst + ϕs) corresponde a la frecuencia y fase de la
señal. Esta señal ingresa al modulador óptico como la señal portadora a una frecuencia en
el rango de ondas milimétricas, en este caso se trabaja con 60, 75 y 100 GHz.
4.1 Modulación en fase óptica y detección coherente 59
Figura 4-2: Modulador de fase óptica
El sistema RoF modula la fase óptica de la señal, el modulador de la figura 4-2 se puede
representar matemáticamente por la ecuación 4-2:
Eout(t) = Es(t) ∗ ej∆ϕ∗datos(t) (4-2)





Y datos(t) es la información que ingresa al modulador óptico con formatos BPSK y QPSK.










Para la detección coherente se usa un laser llamado oscilador local conectado a un h́ıbrido
90, este dispositivo divide la señal en 4 señales en su salida que son iguales a la recibida pero
con un desfase de 90 grados entre ellas como se muestra en la matriz de la ecuación 4-5,
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(Eoutdisp − j ∗ ELO) (4-10)
Las anteriores señales pasan a través de los 4 fotorreceptores que se muestran en la fig. 3
para la conversión opto-eléctrica como en las ecuaciones 4-11, 4-12, 4-13 y 4-14 , donde R es
el factor de responsibidad de este dispositivo.
I1 = R ∗ |E1(t)|2 (4-11)
I2 = R ∗ |E2(t)|2 (4-12)
I3 = R ∗ |E3(t)|2 (4-13)
I4 = R ∗ |E4(t)|2 (4-14)
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4.2. Análisis espectral
Se simuló el sistema RoF de la figura 4-3 para transmisión de tonos simples con frecuencias
portadoras de 60, 75 y 100 GHz en VPI, con una laser de onda continua de ancho espectral
10 MHz y longitud de onda de 1550 nm, obtienendo los espectros eléctricos a la salida de
los fotodetectores PIN con factor de responsibidad de 0.9, haciendo una comparación entre
las distancias de 40 y 80 km.
Figura 4-3: Sistema de transmisión IM/DD de tonos simples
En la figura 4-4 se muestran los espectros RF en el dominio eléctrico a la salida de los fo-
todetectores. Los espectros con CD muestran una atenuación comparado con el espectro sin
CD pero debido a la atenuación propia de la fibra óptica (0.2 dB/km), además, se nota una
diferencia en la frecuencia central debido a la detección heterodina donde se usó un oscilador
local con una diferencia de frecuencia de 250 MHz. También se puede observar que en el
segundo armónico no es tan notoria la distorsión como lo fue en los espectros eléctricos de
los sistemas IM/DD, que como se explicó en el caṕıtulo anteriore, la CD afecta este armónico
luego de que la señal sea fotodetectada.
Se implementó en Matlab un sistema PM con detección coherente a partir de los modelos
matemáticos de la sección anterior. En este sistema se transmite una señal modulada elec-
tricamente en BPSK y en QPSK a través del modulador óptico de fase y se obtienen los
espectros en el receptor después de los fotodetectores y también después del DPLL. En la
figura 4-5 se muestran los espectros para una transmisión QPSK comparando la transmisión
con CD y sin CD, además del efecto que produce el DPLL en el espectro, donde la señal
aumenta su potencia y corrige el desfase de la señal. Los espectros para QPSK y BPSK
muestran un comportamiento similar en su potencia y en su degradación como se muestra
en la figura 4-6 donde se comparan los espectros RF de un caso particular de una transmisión.
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(a) 60 GHz a 40 km (b) 60 GHz a 80 km
(c) 75 GHz a 40 km (d) 75 GHz a 80 km
(e) 100 GHz a 40 km (f) 100 GHz a 80 km
Figura 4-4: Espectros RF tonos simples PM/CD
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(a) 60 GHz Con CD y sin CD (b) 60 GHz antes y después del DPLL
(c) 75 GHz Con CD y sin CD (d) 75 GHz antes y después del DPLL
(e) 60 GHz Con CD y sin CD (f) 100 GHz antes y después del DPLL
Figura 4-5: Espectros RF transmisión a 1 Gbps
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(a) QPSK (b) BPSK
Figura 4-6: Espectros RF transmisión a 1 Gbps en 80 km a 100 GHz
4.3. Diagramas de constelación y curvas BER vs. SNR
transmisión en PSK
Para una transmisión BPSK a 250 Mbps menores a los 80 km se muestran transmisiones
aceptables para las frecuencias de 60, 75 y 100 GHz, mostrando cero errores en la transmisión
con SNR superiores a los 3 dB, siendo un valor con mucho ruido, donde la detección coher-
ente permite la recuperación de la información. En la fig. 4-7(a) se muestra un diagrama de
constelación para una transmisión a 60 GHz en 80 km con OSNR de 4 dB, la constelación
está distorsionada pero aun es recuperable la información.
Para la transmisión BPSK a 1 Gbps se muestran los diagramas de constelación de las figuras
4-9(b) y 4-9(b) para 60 y 100 GHz respectivamente, donde se muestra más distorsión para
los 100 GHZ para una OSNR de 18 dB. No obstante, las curvas BER vs. OSNR muestran
un comportamiento similar donde se evidencia una mayor tasa de error de bit para los 60
GHz que para los 75 y 100 GHz, aunque la diferencia es mı́nima se debe considerar ya que el
receptor coherente puede converger de diferentes maneras según el punto inicial de la señal,
el cual fue variado aleatoriamente hasta obtener mejores resultados como los que se exponen
en la figura 4-8.
Se obtuvieron los diagramas de constelación QPSK para portadoras de 60, 75 y 100 GHz a
250 Mbps y 1 Gbps, con una OSNR de 18 dB para observar la influencia de la CD según
la portadora de RF transmitida. En la figura 4-9(a) se muestra el diagrama de constelación
para una transmisión a 60 GHz a 250 Mbps y en la figura 4-9(b) a 1 Gbps, comparando
estas 2 gráficas se evidencia una mayor distorsión en los puntos de la figura 4-9(b), para
ambas transmisiones con la misma relación señal a ruido, se evidencia un incremento en la
distorsión debido a la CD. En las figuras 4-9(c) y 4-9(d) se muestran unas constelaciones
más distorsionadas para el caso de los 75 GHz a 250 Mbps que a 1 Gbps, mostrando un
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(a) 60 GHz a 1 Gbps con SNR de 18 dB (b) 60 GHz a 250 Mbps con SNR de 4 dB
(c) 100 GHz a 1 Gbps con SNR de 18 dB
Figura 4-7: Diagramas de Constelación BPSK a 80 km
(a) BPSK sobre 40 km (b) BPSK sobre 80 km
Figura 4-8: Curvas BER vs. SNR a 1 Gbps
desfase en la constelación similar al caso de los 60 GHz. Para 100 GHz en las figuras 4-9(e)
y 4-9(f) se muestra un mayor incremento en la distorsión de la constelación.
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(a) 60 GHz a 1 Gbps (b) 60 GHz a 250 Mbps
(c) 75 GHz a 1 Gbps (d) 75 GHz a 250 Mbps
(e) 100 GHz a 1 Gbps (f) 100 GHz a 250 Mbps
Figura 4-9: Diagramas de Constelación QPSK a 80 km con SNR de 18 dB
Para la transmisión QPSK se obtuvieron las curvas BER vs. SNR de las figuras 4-10(a),
4-10(b) y 4-10(c). En la fig. 20 se transmitió a 250 Mbps con valores aceptables de tasa de
errores, mostrando tolerancia al ruido sobre todo en las portadoras a 60 y 75 GHz, para los
100 GHz empieza a ser considerable a diferencia de la transmisión BPSK dónde se mostró una
mayor tolerancia al ruido con valores cercanos a los 3 dB.
En las figuras 4-10(b) y 4-10(c) se muestran las curvas para una transmisión a 1 Gbps a 40
y 80 km respectivamente. Es evidente la influencia de la distancia de transmisión en la tasa
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de error de bit mostrando la relación de la CD con la longitud de la fibra.
(a) 250 Mbps en 80 km (b) 1 Gbps en 40 km
(c) 1 Gbps en 80 km
Figura 4-10: Curvas BER vs. SNR transmisón en QPSK
5 Conclusiones
En esta tesis se estudian los efectos de la dispersión cromática en un sistema de Radio sobre
Fibra que transmite con frecuencias de portadora superiores a los 60 GHz, se analizan los
espectros ópticos de transmisiones de tonos simples y estos no presentan efectos notorios de-
bidos a la dispersión cromática, no obstante, la dispersión cromática puede generar desfases
de 180 grados en el dominio temporal óptico que dependen de la distancia y la frecuencia de
la portadora, además se muestra como en casos como de una transmisión de un tono simple
a 60 GHz en 40 km de fibra, la onda en una trama del tiempo presenta una distorsión de la
onda y un valor menor pico a pico aún cuando se transmite sobre una fibra sin atenuación.
Se obtuvieron medidas de la tasa de error de bit para transmisiones moduladas en amplitud
y en fase (BPSK), mostrando menor error la primera modulación, logrando tasas de error
de bit de 1e-4 para 80 km a 100 GHz a 1 Gbps con una relación señal a ruido óptica de 24
dB, mientras que para la transmisión en fase la misma tasa se logra con una relación señal
a ruido óptica de 70 dB pero a 250 Mbps. Además, se concluye que el BER no es mayor
respecto aumenta la frecuencia de la portadora en BPSK como en el caso NRZ, a 80 km
presenta mayor BER a 75 GHz y menor BER a 60 GHz, mientras que para el caso de 40 km
el mayor BER se presenta a 60 GHz y menor BER a 75 GHZ, en 10 km también se tiene
mayor BER a 60 GHz y menor BER a 100 GHz.
Para BPSK a 1 Gbps no se puede transmitir información recuperable con portadoras de 60,
75 y 100 GHz, analizando el dominio temporal se muestra como se genera una interferencia
interśımbolo y aparecen nuevos niveles en la señal, mostrando en el diagrama de ojo.
Para un sistema RoF a 60 y 100 GHz con velocidades transmisión de 155 Mbps, 1 y 2,5
Gbps en 2km de longitud de fibra, la señal no se ve afectada por la dispersión cromática,
mostrando valores de EVM menores a 1,1 % . Para una distancia de 50 km solo se tiene una
señal aceptable para una velocidad de 155 Mbps con valores de EVM del 0,84 % y 3,69 %
para portadoras de 60 y 100 GHz respectivamente. Para 100 km solo tiene un valor aceptable
de EVM del 5 % para 155 Mbps pero solo a 60 GHz.
Se propuso un método de la dispersión cromática usando histogramas aśıncronos partien-
do de la señal en el dominio temporal debido a que los espectros ópticos no se afectaron
por la dispersión. El algoritmo de EM estimó las distribuciones gaussianas en los histogra-
mas, cuando el número de clusters era superior a 7, el algoritmo necesitaba de más de 270
iteraciones para llegar a un punto de convergencia. Con el algoritmo de EM se estimó la
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media estad́ıstica y la cardinalidad de cada cluster, y a partir de estos valores se propuso
una ecuación para determinar el factor de dispersión de cada transmisión, mostrando una
relación proporcional al análisis cualitativo de la señal en el histograma y en el dominio
temporal, obteniendo valores del factor de dispersión entre −4,3982 y 7,0809, primer valor
correspondiente a una transmisión BPSK a 1 Gbps a 60 GHz en 40 km, mostrando el peor
desempeño de las transmisiones simuladas, y el segundo valor corresponde a la transmisión
con mejor desempeño en BPSK a 250 Mbps en 50 km.
Los resultados obtenidos con el método propuesto de monitoreo usando ajustamiento gaus-
siano en histogramas aśıncronos, presenta factores de dispersión que están directamente
relacionados con los resultados de las curvas y del cálculo del EVM en el diagrama de con-
stelación, además por medio de un análisis cualitativo, se puede observar en los diagramas de
ojo y en el histogramas una mayor o menor afectación de la señal por parte de la dispersión
cromática, lo que permite una corroboración del nuevo método propuesto de monitoreo de
la dispersión. Se esperaba que en los resultados el aumento de la frecuencia de la portadora
afectara más la señal, pero la dispersión cromática al tener un comportamiento ćıclico, su
efecto es mayor en ciertos ”nodos”dependiendo de varios parámetros, por lo que se puede
ver en ciertos casos, una transmisión a 80 km mejor que a 40 km con los demás parámet-
ros iguales, o ver que la CD afecta menos la señal a 100 GHz que a 60 GHz en ciertas
distancias y bajo ciertos parámetros. Lo que se buscó en esta tesis es evaluar el efecto de
esta dispersión en transmisiones de radiofrecuencia en la banda de las ondas milimétricas
a largas distancias y observar su impacto, y variaciones en parámetros y por los resultados
obtenidos se determina que las frecuencias de portadora no influyen proporcionalmente en
los efectos de la dispersión aśı como la longitud de la fibra. Además, se pudo tener un logro
adicional al poder proponer una ecuación que estimara un factor de dispersión para este tipo
de sistemas estudiados donde pequeñas variaciones en un sólo parámetro de la red puede
afectar de manera significativa a la señal recibida, por lo tanto en un escenario de una red
inteligente futura, este método de estimación podŕıa usarse para determinar la viabilidad en
la implementación de redes ópticas, logrando una compensación de las imperfecciones de la
fibra óptica.
En la tesis, además, se expuso un esquema adicional de sistemas de Radio sobre Fibra, con
modulación de fase óptica y detección coherente, en el cual se realizan simulaciones exper-
imentales mediante modelos matemáticos del sistema afectado por la dispersión cromática
con transmisiones BPSK y QPSK, mostrando una mejor transmisión que en los un sistema
con detección directa. El sistema RoF modulado en fase óptica con detección coherente
mostró transmisiones aceptables para modulaciones en BPSK y QPSK. Para la transmisión
en QPSK se lograron tasas de error de bit de con niveles de SNR inferiores a los 16 dB,
valor máximo obtenido transmitiendo a 1 Gbps con frecuencia RF de 100 GHz, en 80 km de
longitud de fibra, y un valor SNR de 12 dB para iguales parámetros pero con una longitud
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de 40 km. Se logró el nivel mı́nimo de SNR de 3 dB para velocidades de transmisión de 250
Mbps a 80 km con frecuencia portadora de 60 GHz. Esto evidencia la estrecha relación que
tienen los efectos de la dispersión cromática con la distancia, la velocidad de transmisión
y la frecuencia portadora. No obstante, para la transmisión BPSK a 1 Gbps se obtuvieron
resultados similares para las portadoras de 60, 75 y 100 GHz obteniendo mejor resultado
para la frecuencia RF de 100 GHz pero con diferencia de menos de 1 dB entre las otras
frecuencias. Además, a 250 Mbps en BPSK se pudo transmitir sin errores en el receptor para
40 y 80 km con una SNR cercana a cero, lo que muestra una gran tolerancia a la dispersión
cromática en estos sistemas de detección óptica coherente.
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Conf. Shanghai, 2009, pp.1-6.
[37] H. Yang, J. Zeng, Y. Zheng, H. Jung, B. Huiszoon, J. van Zantvoort, E. Tangdiongga, A.
M. Koonen, ”Evaluation of effects of MZM nonlinearity on QAM and OFDM signals in
RoF transmitter,.Asia-Pacific Microwave Photonics Conf. Gold Coast, 2008. pp. 90-93.
[38] F. Grassi, J. Mora, B. Ortega, and J. Capmany, ”Radio over fiber transceiver employing
phase modulation of an optical broadband source”, Optics Express, Vol. 18, pp.21750-
21756, Sep., 2010.
[39] C. Qingjiang, L. Qiang, Z. Ziyang, Q. Min and S. Yikai, ”Micrometer-scale optical
up-converter using a resonance-split silicon microring resonator in radio over fiber
systems,.Optical Fiber Communication Conf., San Diego, CA, 2009, pp.1-3.
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[61] José Luis Jiménez Peñaloza, ”Caracterización del modulador electro-óptico APEtm mi-
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